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AuBenelektroden fur piezolceramische Vielschlchtalctoren 

Piezokeramische Vielschichtaktoren (Fig. 1) bestehen aus gestapelten dunnen 
Schichten piezoelektrisch aktiven Materials (2), z. B. Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) 
mit dazwischen angeordneten leitfahigen Innenelektroden (7), die altemierend 
an die Aktoroberflache gefuhrt werden. AuBeneiektroden (3, 4) verbinden diese 
Innenelektroden. Dadurch werden die Innenelektroden elektrisch parallel ge- 
schaltet und zu zwei Gruppen zusammengefasst, die die beiden Anschlusspole 
des Aktors darstellen. Legt man eine elektrische Spannung an die Anschlusspo- 
le, so wird diese auf alle Innenelektroden parallel ubertragen und verursacht ein 
elektrisches Feld in alien Schichten aktiven Materials, das sich dadurch mecha- 
nisch verformt. Die Summe aller dieser mechanischen Verformungen steht an 
den Endfiachen des Aktors als nutzbare Dehnung (6) und/oder Kraft zur Verfu- 
gung. 

Stand der Technik: 

Piezokeramische Vielschichtaktoren werden nach dem Stand der Technik als 
Mbnolithen ausgefuhrt. das heilit, das aktive Material wird als sogenannte Grun- 
Folie vor dem Sintern durch ein Siebdruckverfahren mit Innenelektroden verse- 
hen, zu Aktorstapein verpresst, pyrolysiert und dann gesintert, wodurch der mo- 
nolithische Aktor entsteht. 

Auf den Aktorstapel (1) wird im Bereich der herausgefuhrten Innenelektroden (7) 
z. 8. durch galvanische Verfahren oder Siebdruck von Metallpaste eine Grund- 
metallisierung (3) aufgebracht. Diese Grundmetallisierung wird verstarkt durch 
Aufbringen eines metallischen Werkstoffes (4) z. B. durch Anloten eines struktu- 
rierten Bleches oder eines Drahtnetzes. An diese verstarkte Schicht wird der 
elektrische Anschlussdraht (5) gelotet. 
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Der Aufbau und die Herstellung derartiger Aktoren und AuBenelektroden wird 
ausfuhrlich beschrieben 2. B. in DE 33 30538 A1 , DE 40 36 287 C2, 
US 5 281 885, US 4 845 399, US 5 406 164 und JP 07-226541 A. 

Derart aufgebaute Aktoren weisen einen gravierenden Nachteil auf: Wahrend 
5 des Betriebes wirken auf den Isolierbereich (11), der unter der Grundmetallisie- 
rung (3) liegt, starke Zugspannungen. Da dieser Bereich zusammen mit der 
Grundmetallisierung und der Lotschicht (8) eine homogene Einheit bildet, ver- 
sagt diese beim Uberschreiten der Zugfestigkeit des schwachsten Gliedes, es 
bildet sich ein Riss. Die Risse laufen gewohnlich von der sproden und wenig 
10 zugfesten Grundmetallisierung in die Isolierschicht, und warden dort von Berei- 
chen mit hohen Zugspannungen eingefangen (Elektrodenspitze 9), oder sie be- 
ginnen in den Bereichen maximaler Zugspannung (9) und laufen Richtung 
Grundmetallisierung. Mehrere dieser typischen Risse (13, 14) sind in Fig. 3 dar- 
gestellt. 

15 Die Rissausbreitung (13) entlang einer die Grundmetallisierung beruhrenden 
Innenelektrode (10) ist als unkritisch einzustufen, da sie die Funktion des Aktors 
nicht beeintrachtigt Risse (14), die unkontrolliert durch die Isolierzone (11) lau- 
fen sind dagegen sehr kritisch, da sie den Isolationsabstand verringern und die 
Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls durch Uberschlage stark erhohen. 

20 Problemiosungen werden zum Beispiel in den Patentanmeldungen 
DE 1 98 60 001 A1 , DE 394 06 1 9 A1 , DE 1 96 05 21 4 A1 und anderen beschrie- 
ben. Es wird dort vorgeschlagen, den Bereich zwischen einer nicht die Grund- 
metallisierung beruhrenden Elektrode (12) und der Grundmetallisierung mit ei- 
nem Fullmaterial geringer Zugfestigkeit, oder einem Hohlraum zu versehen. Die 

25 wesentlichen Nachteile dieser Vorgehensweise sind darin zu sehen, dass das 
Fullmaterial mit einem zusatzlichen, komplexen Verfahrensschritt aufgebracht 
werden muss, das Fullmaterial unvermeidbar die Eigenschaften der Aktors ne- 
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gativ beeinflusst, und im Falle der eingebrachten Hohlraume diese in einem 
weiteren Verfahrensschritt vor dem Aufbringen der Grundmetallisierung wieder 
geschlossen werden mussen. 

Eine andere Problemlosung wird in DE 199 28 178 A1 vorgeschlagen. Hier wird 
der monolithische Aufbau in kleine Teilbereiche zerlegt und alternierend mit in- 
aktiven, elektrodenfreien Bereichen wieder aufgebaut. Hierbei soli innerhalb ei- 
nes aktiven Bereiches die maximal mogliche Zugspannung unterhalb des zur 
Rissbildung notwendigen Wertes bleiben. Das Verfahren ist fertigungstechnisch 
schwierig und fuhrt nicht zur notwendigen Reduktion der Spannungen im Be- 
reich 11. 

Beschreibung der Erfindung 

Es wird vorgeschlagen, die Grundmetallisierung geeignet zu strukturieren (Fig. 4 
bis 7), um folgende Effekte zu erzielen: 

1. Durch die Unterbrechung der Grundmetallisierung (3) entstehen freiliegen- 
de Bereiche (17) der Aktoroberflache. an denen eine Wechselwirkung des 
Lotmetalls mit den nach auBen fuhrenden Innenelektroden (10) stattfindet. 
Dadurch wird in den AuSenzonen des Isolierbereichs (11) die Festigkeit 
entlang der Innenelektroden (10) herabgesetzt und es werden Vorzugsrich- 
tungen fur die Rissausbreitung erzeugt. 

2. Durch die Strukturierung der Grundmetallisierung (3) wird die Steifigkeit 
des Verbundes Keramikoberflache/Grundmetallisierung/Lot insgesamt her- 
abgesetzt. Dadurch wird die mechanische Ruckwirkung der AuRenelektro- 
de auf den Aktor und damit auch der Risseintrag verringert ohne die Haft- 
festigkeit und die sichere Kontaktierung zu gefahrden. 
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Aktoren mit geeignet strukturierter Grundmetallisierung zeigen deshalb aus- 
schlieBlich Rissbildung entlang der nach auBen fuhrenden Innenelektroden (10). 

Diese Effekte konnen im einfachsten Falle dadurch realisiert werden, dass man 
die fur das Lot undurchlassige Grundmetallisierung (3) durch eine geeignete 
Strukturierung durchlassig macht. z. B. indem man sie streifen- Oder punktformig 
ausfuhrt. Beim Lotprozess legiert Metall aus dem Lot mit den Innenelektroden 
(10) und lost so den gewunschten Effekt aus. Durch die Steuerung von Lotzeit 
und Lottemperatur kann der EIndringeffekt so eingestellt werden. dass beim 
spateren Betrieb des Aktors nahezu jede Innenelektrode (10) zur Leitflache fur 
einen Riss wird. Das Gefuge der Isolierzone (11) wird dadurch maximal ent- 
spannt, die Risse bleiben ungefahrlich, es konnen sich keine Risse mehr bilden, 
die durch die Keramik laufen. 


Vorteil der Erfmdung: 

Zur Durchfuhrung im Fertigungsprozess wird kein zusatzlicher Verfahrensschritt 
benotigt. Aufgrund der geringen Prozesstemperatur beim Loten wird die Keramik 
nicht negativ beeinflusst. 

Beschreibung des Verfahrens: 

Eine niedrig sinternde Piezokeramik, z. B. SKN53 nach DE 198 40 488 A1 wird 
mit einem organischen Bindersystem als 125 pm dicke Folie prapariert. Auf die- 
se Folie wird Innenelektrodenpaste aus Silber-Palladium Pulver in Gewichtsver- 
haltnis 70/30 und einem geeigneten Bindersystem mittels Siebdruck aufge- 
bracht. Eine Vielzahl derartiger Folien wird gestapelt und zu einem Laminat ver- 
presst. Das Laminat wird zu einzelnen. stabformigen Aktoren zertrennt, diese 
werden bei ca. 400 °C pyrolysiert und bei ca. 1100 "C gesintert. Anschlieliend 
werden die AktorgrundkSrper an alien Seiten mechanisch bearbeitet. 
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ErfindungsgemaB wird die Grundmetallisierung aus z. B. einer geeigneten Sil- 
ber-Palladium Terminierungspaste mittels eines Siebdruck/Einbrennprozesses 
aufgebracht, wobei die bedruckten Flachen von unbedaickten Flachen unterbro- 
chen sind (Fig. 4 bis 6). Das entstehende punkt- linien- Oder netzartige Raster 
soil so fein wie moglich sein. wobei sichergestellt sein muss, dass alle Innene- 
lektroden durch mindestens eine bedruckte Flache getroffen werden. HIerzu ist 
es sinnvoll. das Raster unter einem Winkel (18) gegenuber der Richtung der 
Innenelekroden zu neigen. Wird die Struktur zu fein, so sinkt die Festigkeit des 
Verbundes zur spater aufgeloteten Netzelektrode. Als besonders vorteilhaft fur 
einen Innenelektrodenabstand von 100 pm hat sich ein bedruckter Bereich (16) 
der Grundmetallisierung von 0.2 - 0.3 mm mit einer gleich groSen Unterbre- 
chung (17) erwiesen. 

Die strukturierte Grundmetallisierung kann auch auf andere Art und Weise er- 
zeugt vi^erden, zum Beispiel indem man eine ganzflSchig aufgetragene Grundme- 
tallisierung Qberkreuz einsagt oder einritzt (Fig. 7) Oder indem man die Struktur 
durch einen elektrochemischen Prozess erzeugt, wobei man die Tatsache nutzt, 
dass elektrochemisch abgeschiedene Metalle poros sind. 

Nach dem Einbrennen der Grundmetallisierung werden die AuBenelektroden 
aus Metalldraht-Netz aufgelotet. 

Die Aktoren konnen nun polarisiert und elektrisch gemessen werden. Das ge- 
samte Vorgehen mit Ausnahme der erfindungsgemalien Telle ist ausfiihrlich in 
Patenten und der Literatur beschrieben. 

Beschreibung derZeichnungen: 

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines monolithischen Vielschichtaktors. 
Figur 2 zeigt einen Ausschnitt aus diesen Aktor mit weiteren Details. 
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Figur 3 zeigt den selben Ausschnitt mit den typischen Rissen, die sich nach ca. 
10® Belastungszyklen einstellen. 

Figur 1 bis 3 steilen den Stand der Technik dar. 

Figur 4 zeigt eine Gmndmetallisierung mit erfindungsgemaUer Struktur aus ein- 
zelnen Punkten, die durch Siebdmck einer Terminierungspaste erzeugt wurde. 

Figur 5 zeigt eine Grundmetallisierung mit erfindungsgemaBer Struktur aus ein- 
zelnen Linien, die durch Siebdruck einer Terminierungspaste erzeugt wurde. 

Figur 6 zeigt eine Grundmetallisierung mit erfindungsgemalSer netzartiger 
Struktur, die durch Siebdruck einer Terminierungspaste erzeugt wurde. 

Figur 7 zeigt eine Grundmetallisierung mit erfindungsgemaBer Struktur, die aus 
einer vollflachig gedruckten Metallisierung durch Sagen herausgearbeitet wurde. 

Ausfuhrungsbeispiele: (1 - 5) 

Wie oben ausgefuhrt werden Aktorgrundkorper der Abmessung 10x10 mm^ 
(Grundflache) und 30 mm Lange prapariert. Die Dicke einer Keramikeinzellage 2 
betragt nach dem Sintern 100 |jm, die Dicke einer Innenmetallisierungsschicht 2 
|jm. Die Aktorgrundkorper werden wie folgt weiterbehandelt: 

1. Die Grundmetallisierung (3) aus einer geeigneten AgPd Terminierungspas- 
te wird mittels Siebdruck aufgebracht, wobei keine Struktur erzeugt wird. 
Die Schicht ist gleichmaBig dick, die Schichtdicke nach dem Einbrennen 
bei 800 ''C betragt 8 [jm. Die Teile dienen als Referenzmuster und steilen 
den Stand der Technik dar. 
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Die Grundmetallisierung (3) aus einer geeigneten AgPd Terminierungspas- 
te wird mittels Siebdruck aufgebracht, wobei eine rasterartige Struktur aus 
runden Punkten erzeugt wird (ahnlich Fig. 4), Der Punktdurchmesser (16) 
betragt 0,2 mm, der Freiraum (17) zwischen zwei Punkten ebenfalls 
0,2 mm. Das Raster ist unter einem Winkel (18) von 20"* zur Richtung der 
Innenelektroden geneigt, damit alle Innenelektroden (10) durch mindestens 
einen Rasterpunkt uberdeckt werden. Die Schiclit der Punkte ist gleicli- 
maliig dick, die Schichtdicke nach dem Einbrennen bei 800 °C betragt 
9 |jm. 

Die Grundmetallisierung 3 aus einer geeigneten AgPd Terminierungspaste 
wird mittels Siebdruck aufgebracht, wobei eine linienartige in Aktorlangs- 
richtung verlaufende Struktur erzeugt wird (ahnlich Fig. 5). Die Linienbreite 
(16) betragt 0,2 mm, der Abstand zwischen zwei Linien (17) ebenfalls 
0,2 mm. Die Schicht der Linien ist gleichmadig dick, die Schichtdicke nach 
dem Einbrennen bei 800 **C betragt 9 pm. 

Die Grundmetallisierung (3) aus einer geeigneten AgPd Terminierungspas- 
te wird mittels Siebdruck aufgebracht, wobei keine Struktur erzeugt wird. 
Die Schicht ist gleichmaBig dick, die Schichtdicke nach dem Einbrennen 
bei 800 °C betragt 8 pm. Die Schicht wird nun mittels einer Diamantsage in 
0,2 mm groBe Quadrate (16) zertrennt, wobei der Abstand (17) der Quadra- 
te 0.1 mm betragt (Fig. 7). Das Quadrat-Raster ist unter einem Winkel (18) 
von 35** zur Richtung der Innenelektroden geneigt, damit alle Innenelektro- 
den (10) durch mindestens ein Quadrat uberdeckt werden. 

Die Grundmetallisierung wird elektrochemisch in Form einer Nickelschicht 
abgeschieden. Die Nickelschicht ist etwa 2 pm dick und wird von einer 
ebenfalls elektrochemisch abgeschiedenen 0,1 pm dicken Goldschicht 
uberdeckt. Die Goldschicht verbessert die Lotfahigkeit und hat keine ande- 
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re Funktion. Die Nickelschicht ist verfahrensbedingt nicht vollig geschlos- 
sen und hat eine feine netzartige Struktur, wobei DurchbrQche in der Gro- 
(Senordnung des Keramikkorns (5-10 ym) liegen. 

Auf die funf Varianten werden nun mit einem geeigneten Prozess die AuBenelek- 
troden (4) aus Drahtnetz aufgelotet. Als Netzmaterial wird ein im thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten der Keramik angepasstes Material (FeNi36) verwen- 
det, der Drahtdurchmesser betragt 100 pm, die Maschenweite 200 |jm. Das Netz 
ist galvanisch vorbehandelt (verkupfert) urn die Lotbarkeit zu garantieren. Als Lot 
wird SnAg4 verwendet. Die Lotzeit betragt 10 Minuten bei 240 ^'C. 

Nach dem Loten ist optisch erkennbar, dass bei den Varianten 2-5 das Lot die 
Innenelektroden auch auf den nicht mit Grundmetallisierung versehenen Fla- 
chen benetzt hat. 

Die Aktoren werden nun gereinigt und mit einer geeigneten Lackierung isoliert. 
Nach dem Anioten von Anschlussdrahten (5) an die Elektrodennetze (4) werden 
die Aktoren in Prufrahmen mit 2000 N vorgespannt und mit einem Trapezsignal 
angesteuert. Dabei wird die Ansteuerspannung in 100 ps von 0 V auf 200 V an- 
gehoben, 1 ms auf 200 V gehalten, und dann in 100 \js auf 0 V erniedrigt. Die 
Wiederholfrequenz ist 200 Hz. Die Aktoren erreichen dabei Betriebstemperatu- 
ren von 150-160 °C. 

Die Variante 1 zeigt bereits bei 10® Zyklen deutliche und starke Rissbildung. Die 
Risse durchtrennen die Isolierzone (11) in beliebigen Richtungen, Risse entlang 
der Innenelektroden (10) sind eher selten. 

Die Varianten 2 und 3 zeigen nahezu identisches Verhalten, das sich von Vari- 
ante 1 deutlich unterscheidet. Bei 10® Zyklen tritt kaum sichtbare Rissbildung 
auf. Bei 10^ Zyklen ist Rissbildung vorhanden. Die Risse laufen alle entlang den 
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Innenelektroden (10), sind etwa doppelt so haufig wie in Variants 1, und deutlich 
schwacher ausgepragt. Auch nach 1 0^ Zyklen bleibt dieser Zustand unverandert. 

Die Variante 4 zeigen das gunstigste Rissverhalten. Erst ab 1 0^ Zyklen tritt deut- 
liche Rissbildung auf. Die Risse laufen ebenfalls alle entlang den Innenelektro- 
den (10). Bei dieser Variante scheren jedoch die Quadrate (19) leicht von der 
Keramik ab, da der Obergang Grundmetallisierung/Keramik beim Sageprozess 
am Rand der Quadrate geschadigt wird. 

Die Variante 5 zeigt ein Rissverhalten wie die Varianten 2 und 3, jedoch ist die 
Haftfestigkeit des Nickels auf der Keramik nicht ausreichend. Es treten nach und 
nach ortlich Ablosungen der Grundmetallisierung von der Keramik auf, wodurch 
die Funktion des Aktors bei langen Laufzeiten beeintrachtigt wird. 
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Patentanspruche 
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1. Piezokeramischer Vielschichtaktor mit strukturierter Grundmetallisierung, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch die Unterbrechungen in der Struktur 
der Grundmetallisierung die Steifigkeit des Verbundes Aktoroberfla- 
che/Grundmetallisierung/Lot herabgesetzt wird, wodurch die Ruckwirkung 
des Verbundes auf die Isolierzone abgeschwacht wird. 

2. Piezokeramischer Vielschichtaktor mit strukturierter Grundmetallisierung, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch die Unterbrechungen in der Struktur 
der Grundmetallisierung Metall aus dem Lot in die Innenelektroden einle- 
giert und die Isolierzone an diesen Stellen schwacht, wodurch Vorzugsstel- 
len fur die Rissbildung entstehen. 

3. Piezokeramischer Vielschichtaktor mit strukturierter Grundmetallisierung, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Grundmetallisierung aus einer AgxPdy 
Terminierungspaste erzeugt wird, wobei x + y = 1 und 1 > x > 0, vorzugs- 
weise aber 1 > x > 0,7. 

4. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Struktur der Grundmetallisierung aus einer geeig- 
neten Terminierungspaste durch ein Druckverfahren erzeugt wird. Vor- 
zugsweise wird als Druckverfahren der Siebdruck eingesetzt. 

5. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Struktur der Grundmetallisierung durch Einsagen 
Oder Einritzen der Struktur in die vollflachig aufgebrachte Grundmetallisie- 
rung erfolgt. 
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6. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Struktur der Grundmetallisierung durch die elektro- 
chemische Abscheidung einer dunnen Nickelschicht erzeugt wird. 

7. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Struktur der Grundmetallisierung aus regelmaftig ange- 
ordneten Punkten besteht, wobei der Punktdurchmesser 0,5-5 Keramikla- 
gendicken entspricht und der minimale Punktabstand ebenfalls 0,5 - 5 Ke- 
ramiklagendicken betragt. Vorzugsweise sind der Punktdurchmesser und 
der Punkteabstand 2-3 Lagendicken groB. Das entstehende Raster ist 
dabei in einem beliebigen Winkel zur Aktorlangsachse geneigt. 

8. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Struktur der Grundmetallisierung aus regelmaBig ange- 
ordneten parallelen Linien besteht, die einen beliebigen Winkel zur Aktor- 
langsachse aufweisen konnen, wobei die Linienbreite 0,5-5 Keramikla- 
gendicken entspricht und der Linienabstand ebenfalls 0,5 - 5 Keramikla- 
gendicken entspricht. Vorzugsweise sind die Linienbreite und der Linien- 
abstand 2-3 Lagendicken groB. 

9. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Struktur der Grundmetallisierung gitternetzartig ist, wo- 
bei das Gitternetz in einem beliebigen Winkel zur Aktorlangsachse stehen 
kann und wobei die Linienbreite der Netzstruktur 0.5 - 5 Keramiklagendik- 
ken entspricht und die Linienabstand der Netzstruktur ebenfalls 0,5-5 Ke- 
ramiklagendicken entspricht. Vorzugsweise sind die Linienbreite und der 
Linienabstand 2-3 Lagendicken groB. 

10. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden An- 
spruchen, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verbindung der Grundmetal- 
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lisierung mit der Netzelektrode ein Lot eingesetzt wird, das mindestens si- 
nes der Metalle Sn, Ag, Cu, Pb, Au, In, Ga aufweist. 

11. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden An- 
spruchen, dadurch gekennzeichnet, dass als Lot ein zinnhaltiger Werkstoff 
verwendet wird, Vorzugsweise SnAg4 Oder SnCuO,7. 

12. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden An- 
spruchen, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verbindung der Grundmetal- 
lisierung mit der Netzelektrode ein elektrisch leitfahiger Klebstoff eingesetzt 
wird. 
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